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En este trabajo se propone una metodología para estimar la resistencia del 
devanado del estator de un motor de inducción en operación.  
 
La técnica propuesta es un método muy práctico implementado a un bajo costo, 
para estimar la resistencia Rs de la máquina de inducción en operación,  verificar 
el estado y las condiciones térmicas del devanado, permitiendo de esta forma 
estimar la eficiencia de los motores de manera más exacta con respecto a las 
condiciones de laboratorio, es decir  beneficia la implementación de programas de 


































De acuerdo a estudios realizados en las máquinas de inducción, entre el 35% y  
45% de las fallas son causadas por la ruptura del aislamiento del devanado del 
estator, siendo la sobrecarga térmica  una de las principales causas del proceso 
de degradación y perdidas de eficiencia. Por lo tanto, con el fin de determinar la 
eficiencia de la máquina y extender la vida útil del aislamiento, es necesario 
estimar con gran exactitud la resistencia del devanado del estator (Rs). Esto ayuda 
a implementar protecciones al motor que esté bajo condiciones de sobrecarga 
térmica, tales como parada por pérdida de velocidad, atascamiento, operación 
desbalanceada, y situaciones donde la capacidad de enfriamiento del motor se ve 
reducida de forma accidental. 
 
En este trabajo de grado se propone un dispositivo de medición electrónico y un 
método para estimar la resistencia del estator (Rs) de máquinas de inducción 
conectadas a la línea. Se desarrolla un dispositivo simple para inyectar una 
pequeña señal DC de polarización a la máquina de inducción en operación. El 
dispositivo de inyección DC propuesto inyecta al motor en forma intermitente una 
corriente de polarización controlable, con una disipación de potencia muy baja. 
Los resultados experimentales fueron obtenidos bajo condiciones de arranque del 
motor en vacio y variación de carga, comparándolos con los métodos 
recomendados para estimar Rs, según la norma IEEE118, y de acuerdo a los 
datos suministrados por el fabricante del motor bajo prueba, se verifica que la 
técnica propuesta provee un estimado de gran exactitud de Rs que es capaz de 
responder a los cambios en las características térmicas y de operación del motor. 
La técnica propuesta es un método muy práctico implementado a un bajo costo, 
para estimar la resistencia Rs de la máquina de inducción en operación, 

















1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE   RESISTENCIA ELECTRICA 
 
 
La  resistencia eléctrica se puede definir como la razón entre la diferencia de 
potencial a través del conductor y la corriente a través del mismo,  es toda 
oposición que encuentra la corriente a su paso por un circuito eléctrico cerrado, 
atenuando o frenando el libre flujo de circulación de las cargas eléctricas o 
electrones. 
  
La Resistencia eléctrica se obtiene en función de la resistividad del material 
empleado y de las características geométricas del resistor. 
 
Esta definición es válida para la corriente continua y para la corriente alterna 
cuando se trate de elementos resistivos puros, esto es, sin componente inductiva 
ni capacitiva. De existir estos componentes reactivos, la oposición presentada a la 
circulación de corriente recibe el nombre de impedancia. 
 
                                 



















                                                (1) 
                                                    
Donde: 
 
  ρ =   resistividad  
  l  =  longitud 
 A  = Área 
∆V= diferencia de potencial 
 I  =  corriente eléctrica. 
 
A partir de este resultado se ve que la resistencia tiene unidades SI de voltios por 
amperios. Un voltio por amperio se define como un ohm (Ω). 
 
A la propiedad de un material que indica qué tanto impide el flujo de la corriente se 
le llama resistividad. (ρ) la cual se mide en ohm-metros.  
 
Todo material óhmico (que obedece la ley de Ohm) tiene una resistividad 
característica que depende de las propiedades del material y la temperatura. La 
resistencia de un conductor cilíndrico determinado es proporcional a su longitud e 
inversamente proporcional al área de su sección transversal.  
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1.1 POTENCIA QUE DISIPA UNA RESISTENCIA 
 
 
Una resistencia disipa en calor una cantidad de potencia proporcional a la 
intensidad que la atraviesa y a la caída de tensión que aparece en sus bornes. 
Esto es  P = V x I , aunque suele ser más cómodo usar la ley de Joule   P = R x I2 . 
 
Observando las dimensiones del cuerpo de la resistencia, las características de 
conductividad de calor del material que la forma y que la recubre, y el ambiente en 
el cual está pensado que opere, el fabricante calcula la potencia que es capaz de 
disipar cada resistencia como componente discreto, sin que el aumento de 
temperatura provoque su destrucción. Esta temperatura de fallo puede ser muy 
distinta según los materiales que se estén usando. Esto es, una resistencia de 2W 
formada por un material que no soporte mucha temperatura, estará casi fría (y 
será grande); pero formada por un material metálico, con recubrimiento cerámico, 
podría alcanzar altas temperaturas (y podrá ser mucho más pequeña). 
 
 




La temperatura influye directamente en la resistencia que ofrece un conductor al 
paso de la corriente eléctrica. A mayor temperatura la resistencia se incrementa, 
mientras que a menor temperatura disminuye. 
 
Sin embargo, teóricamente toda la resistencia que ofrecen los metales al paso de 
la corriente eléctrica debe desaparecer a una temperatura de 0 °K (cero grado 
Kelvin), o "cero absoluto", equivalente a – 273,16 ºC (grados Celsius), o – 459,69 
ºF (grados Fahrenheit), punto del termómetro donde se supone aparece la 
superconductividad o  "resistencia cero" en los materiales conductores. 
 
En el caso de los metales la resistencia es directamente proporcional a la 
temperatura, es decir si la temperatura aumenta la resistencia también aumenta y 
viceversa, si la temperatura disminuye la resistencia también disminuye; sin 
embargo, si hablamos de elementos semiconductores, como el silicio (Si) y el 
germanio (Ge), por ejemplo, ocurre todo lo contrario, pues en esos elementos la 
resistencia y la temperatura se comportan de forma inversamente proporcional, es 
decir, si una sube la otra baja su valor y viceversa. 
 
Se ha comprobado experimentalmente que el incremento de la resistividad en los 
metales por cada grado de aumento de su temperatura es una constante C del 
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material. Esta constante vale para el cobre en términos de su resistividad 
volumétrica (según normas VDE): 
















10.68                                                   (2) 
 
Lo que quiere decir que la resistencia de un hilo de cobre de 1m de longitud y 
1mm2 de sección constantes, para cualquier calidad electrotécnica y a cualquier 
temperatura, aumenta de 68 µΩ por cada °C.   La expresión matemática de la ley 
enunciada es la siguiente: 
 
Donde    θρ  y  θρ ′   indican las resistividades respectivas a las temperaturas 
 θ  y  θ’  °C.   
 
La representación  grafica de  ( )θρ f=  es lineal. 
 
 
Figura 1. Variación lineal de la resistividad con la temperatura.  
 
 
Fuente: GURU, Bhag S.; HIZIROGLU, Huseyin R. Maquinas Eléctricas y  Transformadores. 3 ed. 
Estados Unidos: Oxford University  Press,  2003. p. 50.  
 
Esta relación directa entre la resistencia y la temperatura, permite métodos para 




Un método comúnmente utilizado para determinar la temperatura media de un 
elemento es medir la resistencia del elemento con la temperatura desconocida y 
comparar este valor con la resistencia a una temperatura conocida. La 
temperatura media se calcula  con la ecuación: 
  












                                                          (3) 
 
Donde t es la temperatura desconocida en grados Celsius, t1 es la temperatura 
conocida en grados Celsius, R es la resistencia medida  en t, R1 es la resistencia 
conocida en t1, y la C es la constante de temperatura del metal a resistencia cero.  
 
Las constantes C = 234,5 para el cobre y el C = 224,1 de aluminio han deducidas, 
determinada experimentalmente la relación lineal entre la resistencia y la 
temperatura de más de una gama muestras, las deducidas temperaturas para 
resistencia cero [-234,5 °C de (cobre) y -224,1 °C de (aluminio)] y la  
proporcionalidad de las caras correspondientes de triángulos semejantes permite 
que se exprese la relación anterior. 
 
En la construcción  de las maquinas eléctricas se emplean  con fines conductores 
casi exclusivamente dos materiales: el cobre y el aluminio, especialmente el cobre 
por ser entre los materiales industriales el de más alta conductividad.  La plata, 
todavía más conductora queda excluida a causa de su precio.                               
El aluminio, cuya resistividad volumétrica viene a ser, en igualdad de condiciones, 
un 61 % superior a la del cobre, se emplea a veces en ciertos devanados de 
transformadores o bobinas polares de maquinas rotativas, para aprovechar las 
ventajas de su menor peso; y,  sobre todo, fundido,  a presión, en los rotores de 
corto circuito de los motores de inducción pequeños (devanados de aluminio 
inyectado) donde además de ofrecer un sistema de construcción sólido y 
económico, que el cobre no admite por su dificulta de colada, proporciona más 
seguridad durante los periodos transitorios de sobrecarga (en los arranques, por 
ejemplo), teniendo en cuenta la capacidad térmica  y la ausencia de soldaduras.      
 
 




La eficiencia en los motores eléctricos, es la razón de la potencia de salida o 
energía  mecánica medida en watts (w) o HP que sale por el eje. Con respecto a la 
potencia de entrada o energía eléctrica medida en watts (w) que entra por los 
terminales del motor. La potencia de salida es igual a la potencia de entrada 
menos las pérdidas. Por lo tanto, sí se conocen dos de las tres variables (salida, 
19 
 
























                 (6) 
 
 
1.3.1 Descripción de Pérdidas en los Motores Eléctricos 
 
 
• Pérdidas en el Devanado del Estator . Pérdidas en los conductores del 
devanado, son función de la corriente y la resistencia. Son mínimas en vacio y 
aumenta con la carga. . En una máquina trifásica, la perdida I2R  en el estator, 
PSIR, en vatios es como se muestra en la siguiente ecuación: 
 
PSIR = 1.5 I




 I      es la corriente medida o calculada por terminal de línea, en amperios (A), 
R     es la resistencia cd, en ohmios, entre dos terminales de línea cualquiera     
        corregida a la temperatura apropiada. 
R1    es la resistencia cd por fase, en ohmios  
 
• Pérdidas en el Rotor. Son directamente proporcionales a la resistencia del 
bobinado rotórico, dependen del cuadrado de la corriente que circula en el 
bobinado rotórico (barras y anillos) y dependen del flujo magnético que atraviesa 
el entrehierro. Son prácticamente cero en vacío y se incrementan con el cuadrado 
de la corriente en el rotor y también se incrementan con la temperatura. Las 
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S    es el deslizamiento, en por unidad (p.u), con la velocidad sincrónica como                      
velocidad base,  
Todos los términos de potencia están en vatios (W). 
 
• Pérdidas en el núcleo del estator. Estas pérdidas tienen dos componentes, 
las pérdidas por corrientes de Eddy y las pérdidas por el fenómeno de histéresis, 
incluyendo las perdidas superficiales en la estructura magnética del motor. Las 
perdidas en el núcleo del rotor debido al flujo magnético principal, son virtualmente 
cero. 
 
• Pérdidas por fricción y rozamiento con el aire. Las pérdidas por fricción y 
ventilación son debidas a la fricción en los rodamientos y a las pérdidas por 
resistencia del aire al giro del ventilador y de otros elementos rotativos del motor. 
La fricción en los rodamientos es una función de las dimensiones de este, de la 
velocidad, del tipo de rodamiento, de la carga y de la lubricación usada. Estas 
pérdidas quedan relativamente fijadas para un tipo de diseño, y debido a que 
constituyen un porcentaje pequeño de las pérdidas totales del motor, los cambios 
que se pueden hacer en el diseño para reducirlas no afectan significativamente la 
eficiencia del motor. 
 
• Pérdidas adicionales en carga. Son pérdidas residuales difíciles de 
determinar por medio de mediciones directas o de cálculos. Estas pérdidas están 
relacionadas con la carga y general mente se suponen que varían con el cuadrado 
del momento de salida. 
La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja. Están en función de muchos 
factores de diseño y de fabricación del motor. Algunos de los elementos que 
influyen en estas pérdidas son: el diseño del devanado, la relación entre la 
magnitud del entrehierro y la abertura de las ranuras; la relación entre el número 
de las ranuras del estator y del rotor, la inducción en el entrehierro; las condiciones 
en la superficie del rotor, el tipo de contacto superficial entre las barras y las 
laminaciones del rotor. 
 




Factores que afectan estas 
pérdidas 
Porcentaje típico de perdidas 
en motores de 4 polos: 
Norma NEMA MG 10-1994 
Pérdidas en el devanado de 
estator 
Tamaño y material del 
conductor de estator 
35  a  40 
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Pérdidas en el rotor   Tamaño y material del 
conductor de rotor 
15  a  20 
Pérdidas en el núcleo del 
estator.  
Tipo y cantidad de material 
magnético  
15  a  20 
Pérdidas por fricción y 
rozamiento con el aire 
Selección/diseño de 
ventiladores y rodamientos 
5  a  10 
Pérdidas adicionales en  
carga 
 
Principalmente métodos de 
fabricación y diseño 
10  a  15 
 
 







Como muestran los datos anteriores, las pérdidas en el estator son el componente 
de mayor participación en las pérdidas de un motor eléctrico, por lo cual, para 
obtener un funcionamiento eficiente del motor, es necesario un control adecuado 
sobre estas, para esto es importante el conocimiento con gran aproximación de los 
factores que influyen en las perdidas del estator, como son la resistencia de sus 







2. RECOMENDACIONES DE LAS NORMAS UTILIZADAS EN LA MEDICIÓN  
DE RESISTENCIA ELÉCTRICA 
 
 
En esta sección se realiza una revisión de la norma IEEE 118-1978, la norma 
IEEE 112-2004 y la norma NTC 2805, con lo relativo a la información sobre 
equipos y procedimientos en la medición de la resistencia eléctrica y la utilización 
de esta para determinar eficiencia y temperatura en maquinas eléctricas. 
 
 
2.1 ANALISIS DE LA NORMA IEEE STD 118-1978 PARA MEDICIÓN DE 
RESISTENCIA      
 
 
Esta norma  presenta los métodos de medición de la resistencia eléctrica que se 
utilizan comúnmente para determinar las características de la maquinaria y equipo 
eléctrico. La elección del método, en cualquier caso depende del grado de 
precisión requerida y de la naturaleza del circuito a medir. Una guía para 
seleccionar el método apropiado figura en el cuadro 2. 
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voltímetro, dispositivo de 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos, Nueva York : IEEE, 1978. p. 39. 
 
En la medición de la resistencia,  de acuerdo a sus características se presentan 
aspectos a tener en cuenta. En la medición de una resistencia de bajo valor 
(menor de 5 Ω),  la resistencia de contacto puede suponer una grave limitación de 
exactitud, pero sus efectos pueden reducirse considerablemente mediante el uso 
en la medición de una resistencia con cuatro terminales. En mediciones de 
resistencias de alto valor (mayor de 10 Ω), la resistencia de aislamiento puede ser 
un grave límite de la precisión, Los efectos de las resistencias de aislamiento 
 













































































































pueden ser controlados por medio de la medición con la resistencia de tres 
terminales.  
 
Es importante en la medición tener en cuenta el efecto del entorno o del ambiente. 
El valor de la mayoría de resistencias se ve afectado por  parámetros ambientales 
como la temperatura, la humedad, la presión atmosférica, la corrosión química y 
biológica. Cuando las mediciones de más alta precisión se llevan a cabo, todos 
estos factores deben ser tenidos en cuenta. En la mayoría de las situaciones 
prácticas, sin embargo, la temperatura es la principal preocupación. 
 
Otra característica de relevancia es el efecto del auto calentamiento, normalmente 
es esencial que la resistencia bajo prueba no cambie de valor en gran medida por 
la corriente que es necesariamente utilizada en la medición. Este requisito a veces 
limita la  permisibilidad de la corriente y, por tanto, la sensibilidad de la medición. 
 
La mayoría de los circuitos de medición de la resistencia contienen corrientes 
inducidas que son el resultado de  fuentes de señal interna que no son  corriente 
continua pura o corriente alterna pura, de fuerzas electromotrices como las 
debidas a efectos termoeléctricos, y corrientes o tensión de compensación de los 
detectores. La precisión de la medición será limitada por la respuesta de los 
detectores de estas señales indeseables. 
A continuación se hace referencia de los métodos de medición de resistencia 
mencionados en el anterior cuadro: 
2.1.1 Métodos Circuito Puente. En la mayoría de casos, un circuito puente es el 
método más exacto para medir la resistencia. Las siguientes  secciones describen 
algunos de los circuitos puentes más utilizados para la medición de resistencia. 
• Puente de Wheatstone. El circuito de un puente de Wheatstone, que se 
muestra en la figura 2, consiste de cuatro ramas con resistencia, una fuente de 
corriente (por lo general, una batería), y un detector. La medición de la resistencia 
desconocida  Rx se hace en términos de las tres resistencias conocidas.  
 
El Ajuste de las tres resistencias se hace por corriente cero en el detector en 
equilibrio, por lo que se trata de un "equilibrio nulo" el método de medición de 
resistencia. 
 
(Ver Figura 2, página siguiente). 
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Figura 2. Puente de Wheatstone 
 
 
Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 5.  
Cuando el puente está equilibrado, como lo indica una lectura nula del detector D, 
la resistencia desconocida es dada por la siguiente ecuación:  
 





R ==                                                                            (9) 
Donde RA  y RB  son los valores de la relación de resistencias, mientras que Rs es 
el valor de la resistencia estándar. Estas resistencias pueden ser ajustadas en 
forma continua o en pasos. Una resistencia de protección Rp se utiliza para 
proteger los elementos del puente.  
• Puente tipo Relación Julie . Con el fin de hacer uso de divisores de tensión 
de alta precisión, se utiliza el circuito que se muestra en la Fig 3.  Para este 
circuito, en  equilibrio,  
 
 












































=                                              (10) 
Donde Rd es la resistencia total del divisor y K es el divisor. Este circuito puede 
ser ajustado de modo que Rx sea proporcional a la fijación del divisor K de la 
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siguiente manera. La resistencia de D se ajusta para colocar la lectura  en cero. La 
resistencia C se ajusta a fin de que, con Rx sustituida por una resistencia 
estándar, un rango factor M se establece en términos de la estándar, y  
 
 
                                                    kMRX =                                                                                 (11)  
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 5.  
 
  
• Puente Kelvin. Cuando resistencias de cuatro terminales de bajo valor (por lo 
general por debajo de 5Ω) van a ser medidas, el puente Kelvin (que se muestra en 
la figura 4) se utiliza con frecuencia. El puente es similar al puente de Wheatstone, 
sin embargo, el circuito contiene un conjunto adicional,  la relación de ramas (a y 
b). Este arreglo permite en la medición con cuatro terminales de los elementos 
resistencia, esencialmente la eliminación de los efectos de la resistencia del  
conductor y  de contacto, errores en la medición de baja resistencia. Cuando el 
puente está en equilibrio, como lo indica una lectura nula del detector D, la 





































RR                                              (12) 
 
 
Donde Ra y Rb  son valores de la resistencias en la relación de ramas a y b y Ry 
es el valor del yugo Y. Si RA/RB  es exactamente igual a Ra / Rb, la ecuación 12  
se convierte en:  
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RR =                                                      (13) 
La Ecuación 12  es útil, ya que muestra la necesidad de mantener la resistencia 
del yugo (Ry) lo más pequeña posible para reducir al mínimo el error causado por 
la resistencia del conductor y de contacto de la resistencia desconocida y la 
estándar en caso de discrepancias entre las relaciones  RA/RB  y  Ra / Rb. Para 
mayor precisión, se debe tener cuidado de asegurarse que las resistencias de  
conexión están en equilibrio, porque Ry no es despreciable.  
 
 
Figura 4. Puente de Kelvin 
 
 
Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 6.  
 
 
• Puentes Alta Resistencia  (Wheatstone Modificado). El voltaje de circuito 
abierto para un casi equilibrado puente de Wheatstone (ver figura 5) está dado por 
la siguiente ecuación:  
 












Donde V es el voltaje aplicado al puente y  ∆Rx es el error en  la medición de Rx. 
Cuando Rx llega a ser alta, la ecuación 14  se convierte en:                                                                                                                                     
 
 












El puente es poco receptivo a variaciones pequeñas. Esta situación puede ser 
mejorada mediante el incremento de V y el uso de un muy sensible Detector 
electrónico. Si en la práctica, es útil para aumentar el valor de Rs, en tal caso, la 
simplificación de la ecuación 14  no es correcta.  
 
Dado que resistencias de alto valor tienen resistencias de fuga comparables a sus 
propios valores, la vigilancia debe ser empleada como se muestra en la figura 5. 
La resistencia de la fuga (M) está en paralelo  con el relativo valor bajo de la 
relación del brazo (A), mientras que la resistencia de fuga (N) está en paralelo con 
en el detector (D). Otros circuitos de puentes especializados se utilizan en 
ocasiones para mediciones de alta resistencia.  
 
 
Figura 5.  Puente Alta Resistencia (Modificado Wheatstone) 
 
Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 6.  
 
 
• Comparador de corriente  (Kusters y MacMartin). Este dispositivo se utiliza 
principalmente en los laboratorios para la medición de resistencias de alta 
precisión. Como se muestra en la figura 6, esta opera con el principio de equilibrio 
de la relación de dos corrientes directas hasta que la caída del voltaje, como  
indica  un galvanómetro (G), están en igual cruce la desconocida y conocida 
resistencia estándar. La medición se realiza por medio de un transformador. 
Cuando los amperio-vueltas impuestos sobre el núcleo magnético por los dos 
devanados son iguales y opuestos, el flujo en el núcleo es cero. En la condición de 










R =                                                          (16)  
 
 
La Figura 6  muestra este circuito en su forma más simple. Puentes de alta 
precisión de este tipo suelen tener complicaciones adicionales, incluidos los  
complejos circuitos magnéticos.  
 
 





Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 7. 
 
 
2.1.2  Métodos de lectura directa 
                 
                 
• Método  Voltímetro-Amperímetro  (Caída de Potencial). Los circuitos 
básicos y las operaciones de este método se muestra en la Figuras  7 y 8.  
La siguiente ecuación se utiliza para medir con el circuito que se muestra en la 
Figura 7 (página siguiente):  
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Donde V es la lectura del voltímetro, I es la lectura del amperímetro, y Rv es la 
resistencia interna del voltímetro.  
 






Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 7.  
 
 










=                                               (18) 
 
 
Donde la nomenclatura es la misma que la utilizada en la ecuación 17, y donde Ra 
es la resistencia del amperímetro.  
 
La figura 7  muestra el circuito preferido para resistencias de bajo valor, mientras 
que el circuito que se muestra en la Figura 8 es preferido para las resistencias de 
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alto valor. Cualquiera de los circuitos puede utilizarse para resistencias de valor 
intermedio. Dependiendo de la precisión deseada,  la corrección de términos  (a 
causa de Rv y Ra) suelen ser olvidadas. Para resistencias de bajo valor, la Rx 
puede ser un dispositivo de cuatro terminales y el voltímetro puede ser un 
milivoltímetro utilizado con conductores  calibrados. Para resistencias de alto valor, 
el amperímetro puede ser un microamperímetro o un instrumento más sensible, 
como un  electrómetro electrónico 
 
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 8. 
 
 





Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 8.  
 
 
• Método Voltímetro- Amperímetro modificado para la Medición de  
Resistencias de Seis-Terminales. El circuito para este método se muestra en la 
Figura 10.  El Reóstato R1 es ajustado hasta que el galvanómetro (G) indica  nulo. 
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R2 se ajusta para obtener la corriente deseada en la resistencia desconocida (Rx). 
Por estas condiciones,  





R =                                                                    (19) 
 
 





Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 9. 
 
 
• Método Voltímetro. El circuito que se utiliza en este método se muestra en la 
Fig 11. El método voltímetro permite que tanto  voltaje y corriente sean  medidos 
por un solo instrumento. Dos lecturas son tomadas: con el interruptor (S) en la 
posición uno, se mide la tensión de alimentación (V1); con el interruptor en la 
posición dos, se  mide V2.  Rx está dado por la siguiente ecuación:  
 
 




21 −=                                                              (20) 
 


















Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p. 9.  
 
 
• Método Amperímetro. Para resistencias de bajo valor el método amperímetro 
es más adecuado que el método  voltímetro. El circuito básico se da en la figura 
12. Una lectura del amperímetro (I1) se toma con el interruptor abierto. El 
interruptor (S) entonces es  cerrado y se hace la lectura (I2).  
Para grandes valores de la resistencia de limitación (que dan esencialmente una 
fuente de corriente constante), Rx está dado por la siguiente ecuación:  
 
                     






=                                                      (21) 
 
Donde Ra es la resistencia del amperímetro.  
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 




• Dispositivos de Relación 
 
 
 Tipo bobina-cruzada. Varios movimientos en medidores están disponibles  
indicando  la relación de dos corrientes. La mayoría incorpora un arreglo de dos 
bobinas en movimiento de forma que la deflexión en el medidor  es proporcional a 
la relación entre la tensión y la corriente aplicada a una resistencia desconocida. 
Estos dispositivos pueden ser alimentados por fuentes externas o internas, y 
pueden ser calibrados para indicar directamente la resistencia desconocida. El 
circuito básico se muestra en la figura 13.  
 
Aunque  esos instrumentos dan lecturas con  amplios rangos, independientemente 
de la fuente de voltaje, fuentes de voltaje constante son frecuentemente utilizadas 
para evitar los efectos de la corriente de carga  cuando la resistencia de los cables 
eléctricos o de otro tipo de espécimen capacitivo. Los instrumentos de este tipo 
están disponibles para medir un amplio rango de  resistencias y se pueden 
construir con las disposiciones para seguridad y para medición de resistencias de 
cuatro terminales. 
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.10. 
 
 
 Tipo amplificador operacional. La resistencia se puede medir por medio  de 
un amplificador operacional y un voltímetro de corriente directa. Existe una amplia 
literatura  que  describe  las  técnicas  del amplificador operacional en  detalle.  La 
figura 14 muestra un típico circuito.  
 










VR =                                      (22) 
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Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.11. 
 
 
 Doble inclinación, Integración-Tipo medidor relación digital. En este 
método, ilustrado en la Figura 15A, una fuente de corriente constante, derivada de 
una tensión de referencia (Vref), produce una corriente (I) en la resistencia 
desconocida (Rx).  La tensión generada a través de Rx carga el condensador de 
un circuito integrado [véase la Fig 15B] en un tiempo conocido (T1) determinado 
por un oscilador estable produciendo N1 pulsos de reloj. Al final de este período, el 
contador que ha estado contando los pulsos se devuelve a cero. El voltaje de 
referencia  se invierte a través de la entrada del circuito de integración, causando 
que el condensador se descargue.  
 
Cuando el condensador está totalmente descargado (tensión de salida cero) en el 
tiempo T2, el contador se detiene y muestra contado en N2.  
 
Rx se obtiene de la siguiente ecuación:  
    
  







R refX ==                                                       (23) 
 
 
El valor resultante de Rx es independiente de la relación del reloj y la constante de 
tiempo (RC), del circuito integrado. Esto depende principalmente de Vref y del 
valor de la resistencia usada para generar la corriente constante (I). El Rango  




Figura 15. Doble inclinación, Integración-Tipo medidor digital relación. B- circuito 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.11. 
 
 
Otro método consiste en  primero cargar el condensador por medio de  la caída 
IRx  en la resistencia desconocida, tal como se muestra en la Fig 15C. Una vez 
más, esto ocurre en el tiempo T1 y contando N1. El condensador se descarga por 









R SX ==                                                   (24) 
 
 
Así, la medición sólo depende de la resistencia estándar (Rs). El Rango que 
cambia es reproducido  manual o automáticamente por el cambio de Rs. Este 
método requiere o bien un suministro de Potencia aislado o aisladas entradas para 




• Comparadores . Para muchos fines, desconocidas resistencias se comparan 
con resistencias estándar por un circuito de comparación.  
 
 
 Comparación Directa- método  usando  un resistor estándar  y 
Potenciómetro. En este método, la resistencia desconocida, la resistencia 
estándar, y una fuente de corriente están conectadas en serie, como se muestra 
en la figura 16, y un potenciómetro se utiliza para medir la caída de tensión a 
través de cada resistor. 
 







Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.12. 
 
 
La desconocida resistencia (Rx) está dada por la siguiente ecuación:  
  
 





R =                                                                   (25) 
 
 
Donde Vx es el voltaje que se mide a través de Rx y Vs es el voltaje medido a 
través de Rs. Es esencial  que la corriente permanezca constante durante las dos 
mediciones. 
 
 Método Deflexión-Directa. Es una modificación del método de comparación 
directa ha sido utilizada para medir resistencias de alta tensión. El circuito básico 
se muestra en la figura 17. Para este circuito,  
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R =                                               (26) 
 
Donde M es el valor multiplicador de la derivación  para cada posición, y D es la 
lectura del detector  para cada posición. El galvanómetro y la combinación paralela  
pueden ser sustituidos por un electrómetro electrónico.  
 
 





Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.12. 
 
 
• Óhmetro. Los óhmetros  son dispositivos  autónomos  que muestran las 
lecturas de la resistencia directamente en ohmios. Las básicas ecuaciones de 
calibración son las siguientes.  
 
 
 Simple óhmetro. En este instrumento, el voltímetro está alimentado por 
baterías propias. El circuito básico se muestra en la figura 18. La lectura inicial 
(V1) es llevada al máximo de la escala por el cortocircuito en Rx y el ajuste de R. 
La resistencia desconocida se inserta en serie con la combinación de la batería del 
medidor. En lugar de la lectura V2, la escala está calibrada directamente en 
ohmios, a fin de que  
 
     
                                                                         VX Rm
m
R
−= 1                                              (27) 
 
 
Donde m es la fracción de escala indicada en el medidor y Rv es la resistencia del 




La lectura de la media escala es la resistencia del voltímetro. El rango del óhmetro 
se cambia al modificar las resistencias del medidor y los voltajes de las baterías. 
Diversas modificaciones del circuito se utilizan para contrarrestar los efectos del 
envejecimiento de la batería.  






Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.13. 
 
 
 Método modificado de comparación. El simple óhmetro tiene dos 
inconvenientes: su escala es no lineal y las lecturas son de derecha a izquierda. El 















Donde m es la fracción de escala leída del medidor.  
 
La impedancia del voltímetro (V) debe ser muy alta en comparación con el valor de 
Rx y en la práctica puede ser un tipo electrónico  seleccionado para la alta 
impedancia de entrada. El voltímetro electrónico leerá la máxima escala cuando 





Figura 19. Modificada Comparación tipo óhmetro  
 
 
Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.13. 
 
 
 Fuente de corriente constante. Una modificación de la figura 19 utiliza una 
fuente de corriente constante, como se muestra en la figura 20. Al igual que en el 
circuito anterior (ver Figura 19), el voltímetro debe ser de  mucho mayor valor de 
impedancia que  Rx a medir. Para  este caso,  
 
 
                                                                       KV
I
V
RX ==                                                        (29) 
 
Donde K es una constante.  
 
En este instrumento ha escalas lineales. Los rangos se cambian por la variación 
del suministro de  la fuente de corriente constante. Voltímetros usando circuitos 
electrónicos o métodos de potenciómetros de equilibrio nulo son  especialmente 
adecuados y pueden ser adaptados a la lectura digital directa.  
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 




 Amperímetro. Este método es adecuado para la medición de resistencias 
de bajo valor. El circuito básico se muestra en la figura 21. Con Rx desconectado, 
R se ajustará de modo que en el medidor se lea el máximo de la escala. La lectura 
se toma con Rx conectado. El valor de Rx está dado por la siguiente ecuación:  
 
   






                                                 (30) 
 
 
Donde Ra es la resistencia del amperímetro y m es la fracción de escala que 
indica el medidor. Los rangos se cambian por la variación  de la máxima escala de 
la corriente y la resistencia del amperímetro. 
 
 




Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 
resistencia eléctrica. Estados Unidos: IEEE, 1978. p.14. 
 
 
• Otros métodos   
 
 Método Pérdida de carga. En este método, utilizado para resistencias de 
muy alto valor, un condensador es cargado primero. Es entonces descargado a 
través de la desconocida resistencia de alto valor. Después de un período de 
tiempo medido, la carga restante en el condensador se mide por un galvanómetro 
balístico o medidor de carga. El circuito básico se muestra en la figura 22. La 
carga restante en el condensador (C) está dada por la siguiente ecuación:  
 
    










O exp                                                 (31) 
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Donde Qo es la carga inicial y la C es el valor de la capacitancia.  
Teniendo el logaritmo  de la ecuación 31,  
 
    







loglog −=                                               (32) 
 
 
Por lo tanto, si log Q se enfrenta a t, la pendiente negativa es igual a 0,4343 RxC, 
y Rx se pueden encontrar.  
 
 






Fuente: INSTITUTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. Norma IEEE 118-1978. Medición de la 















3. RELACION DE LA RESISTENCIA CON LA TEMPERATURA 
 
 
La resistencia constituye la propiedad más característica de un conductor desde el 
punto de vista eléctrico y su valor depende, sobre todo, de la naturaleza, pureza y 
tratamiento térmico del material y de la temperatura de funcionamiento. El valor de 
la resistencia influye técnicamente sobre las caídas de tensión y sobre las 
perdidas y, por esto último, sobre el calentamiento de la máquina, la eficiencia y el 
rendimiento económico de las mismas. 
Al aumentar la temperatura, la resistencia en conductores de cobre, aluminio y 
otros metales aumenta. Se consiguen ciertas aleaciones a base de cobre y níquel, 
con la adición o sin ella de otras sustancias (manganeso por ejemplo), cuya 
resistencia es prácticamente independiente de la temperatura. El carbono y sus 
derivados, grafito, electrografito, que constituyen materiales de contacto y para 
escobillas presentan el fenómeno inverso, y lo mismo casi todos los productos 
semiconductores  y aislantes en estado seco: su resistencia disminuye al 
aumentar  la temperatura; entre ellos se destacan algunas substancias cerámicas 
cuya propiedad en este orden se utiliza a veces para compensar el incremento de 
resistencia en bobinados de cobre. 
Se ha comprobado experimentalmente que el incremento de resistencia que 
experimenta el cobre o el aluminio por cada grado de aumento de su temperatura 
es una constante para el material, independiente de la calidad del metal, de la 
resistencia inicial del mismo y la temperatura previa. 
De acuerdo al párrafo anterior, esto nos lleva al estudio de las recomendaciones 
expuestas en las normas IEEE 118, IEEE 112-2004 y NTC 2805. 
En la norma  IEEE 118  para la medición de la resistencia, en el  capitulo cinco, se  
mencionan las aplicaciones de la medición de la resistencia  de un bobinado, para 
determinar la temperatura media de éste. Relaciona un método de comparación, 
es decir,  medir la resistencia del devanado en que se desconoce  la temperatura y  





3.1 MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA POR CAMBIO EN LA RESISTENCIA  
 
Un método comúnmente utilizado para determinar la temperatura media de un 
devanado es medir la resistencia del devanado con la temperatura desconocida y 
comparar este valor con la resistencia a una temperatura conocida. La 
temperatura media del devanado puede ser calculada por la ecuación:  
 














           (33) 
 
 
Donde t es la temperatura desconocida en grados Celsius, t1 es la temperatura 
conocida en grados Celsius, Rt es la resistencia medida  en t, R1 es la resistencia 
conocida en t1, y la C es la constante de temperatura que depende del material.  
 
Las constantes C = 234,5 para el cobre y el C = 224,1 para el aluminio, han sido 
experimentalmente deducidas para  categorías comerciales de conductores 
recocidos de cobre y aluminio de alta pureza. Determinada experimentalmente la 
relación lineal entre la resistencia y la temperatura de más de una gama de 
muestras considerables, las temperaturas deducidas para resistencia cero son  [-
234,5 °C de (cobre) y -224,1 °C de (aluminio)].  
 
Procesos matemáticos  permiten  expresar la ecuación (33) como: 
 
 







                                                              (34) 
Las mediciones de la resistencia suelen hacerse a temperatura ambiente.                 
Por diversas razones, tales como el cálculo de la pérdida de eficiencia, el valor de 
la resistencia requerida debe ser el valor correspondiente a una determinada 
temperatura. Para convertir el valor de resistencia medida al el valor exigido,                                      
la relación descrita en (34) puede ser reorganizada de la siguiente forma:  
 
 






1                                         (35) 
 
Donde Rt es la resistencia a una determinada temperatura, R1 es la resistencia a 
medirse en t1, t es la temperatura especificada en grados Celsius, t1 es la 
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temperatura en grados Celsius de la resistencia a medir, y la C es la constante de 
temperatura de cada material. 
  
Cuando la medición de la resistencia de cualquier devanado que es altamente 
inductivo o de baja resistencia, o ambos, las lecturas se deben retrasar hasta que 
la corriente de medición ha llegado a un estado estable. El efecto inductor y baja 
resistencia del devanado puede causar que la constante de tiempo (L / R) llegue a 
ser muy grande, y la corriente de medición puede aumentar durante varios 
minutos o incluso horas antes de que el  valor de estado de equilibrio se alcance. 
Lecturas prematuras pueden resultar en graves errores en el cálculo del aumento 
de temperatura, a pesar de que los errores en la medición de la resistencia 
pueden ser pequeños.  
 
 
3.2 ANALISIS DE LA NORMA IEEE 112 – 2004   
 
 
3.2.1 Procedimiento de prueba IEEE estándar para motores de inducción 
polifásicos y generadores. En esta norma  se dan instrucciones para la 
realización y la presentación de informes de las pruebas que generalmente son las 
más aplicables y aceptadas para determinar el rendimiento y las características de 
los motores de inducción polifásicos y generadores, para nuestra referencia con 
respecto al proyecto de investigación se han tomado los puntos relacionados a la 
resistencia y su medición.  
 
• Medición de la Resistencia. Se debe seleccionar el instrumento de medición. 
Referenciado a patrones primarios y de gran exactitud. Se pueden utilizar durante 
las pruebas ya sea instrumentos análogos (tales como el Puente de Kelvin) o 
instrumentos digitales. 
Los instrumentos deben llevar un registro de calibración, dentro de los 12 meses 
de la prueba, indicando límites de error no mayores a ±0.2% de plena escala. 
Cuando se disponga de un sistema automático de adquisición de datos, éste 
puede ser usado. 
 
Los procedimientos dados en la IEEE Norma 118-1978 y la IEEE Norma 119-1974 
deben ser utilizados cuando se realice la medición de la resistencia del devanado 
del estator (y el devanado del rotor en máquinas con rotor devanado). 
 
• Medición de la Resistencia del Devanado. La temperatura promedio de un 
devanado puede ser determinada mediante la comparación de la resistencia del 
devanado a la temperatura que va a ser determinada con la resistencia a una 
temperatura conocida. Este método utiliza la característica del material del 
47 
 
conductor donde, en el intervalo de temperatura de interés, la resistencia del 
devanado cambia en proporción directa a la temperatura del devanado  
Para una máquina trifásica, la pérdida I2R en el estator, PSIR, en vatios es como se 
muestra en la  ecuación (36). 
                                                  PSIR = 1.5 I




I es la corriente medida o calculada por terminal de línea, en amperios (A). 
R es la resistencia dc, en ohmios, entre dos terminales de línea cualquiera – 
corregida a la temperatura apropiada. 
R1 es la resistencia dc por fase, en ohmios. 
 
 Corrección de la Resistencia por la Temperatura. Algunos de los análisis 
de las pruebas requieren que la resistencia del devanado sea ajustada o corregida 
para otra temperatura. Con el valor de la resistencia del devanado, Ra, disponible 
para una temperatura conocida, ta, el valor de la resistencia para cualquier otra 
temperatura, tb, puede determinarse utilizando la Ecuación (37). 
 















Ra es el valor conocido de la resistencia del devanado, en ohmios, a una                                                   
temperatura ta. 
 
ta es la temperatura, en ºC, del devanado cuando se midió la resistencia Ra. 
tb es la temperatura, en ºC, para la cual debe ser corregida la resistencia. 
Rb es la resistencia del devanado, en ohmios, corregida para la temperatura tb. 
k1 es 234.5 para el 100% de conductividad en el cobre IACS, o 225 para el 
aluminio, para una conductividad del 62%. 
 
Para otros materiales del devanado, se debe usar un valor adecuado de k1 
(temperatura inferida para resistencia cero). 
 
Cuando un valor de la resistencia del devanado sea calculado para una 
temperatura diferente, ta y tb deben estar basados en el mismo método de 
medición.  Cuando cualquier pérdida I2R en el devanado sea determinada para 
una temperatura, los cálculos deben usar un valor de resistencia en el devanado 
que se base en el devanado que esté a una temperatura promedio (o uniforme). 
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La temperatura especificada, la temperatura en el momento de parada (medida 
mediante resistencia), y la temperatura cuando se obtiene la resistencia en frío 
son todas temperaturas promedio. Es posible que no se obtengan lecturas de 
temperatura promedio durante algunas pruebas (tal como durante una prueba de 
carga) y podrían ser necesarios procedimientos especiales para evaluar la 
temperatura promedio del devanado utilizando lecturas de un detector local.  
 
 
3.3 ANALISIS DE LA NORMA  NTC 2805     
 
 
3.3.1 Máquinas Eléctricas Rotatorias, Características Nominales y de 
Funcionamiento. En la presente norma  se explican  características  de las 
máquinas eléctricas rotatorias presentes en el régimen nominal, en las 
condiciones de funcionamiento en sitio, en las condiciones eléctricas de 
funcionamiento, en las características térmicas de funcionamiento y ensayos 
térmicos, entre otros. Para nuestra referencia con respecto al proyecto de 




3.3.2 Características Térmicas de Funcionamiento y Ensayos Térmicos en 
las máquinas. El aumento de la temperatura de un elemento de la maquina, 
∆θ, es la diferencia entre la temperatura de ese elemento, medida por el método 
apropiado y la temperatura del refrigerante. 
 
• Métodos de Medición de la Temperatura 
 
 Método por Variación de la Resistencia. Este método consiste en 
determinar el aumento de temperatura de los devanados a partir del aumento de 
su resistencia. 
 
 Detectores Internos de Temperatura (ETD). En este método se utilizan 
sensores de temperatura l interior de la máquina, tales como termocuplas 




• Selección del Método. Para devanados estatóricos de maquinas de c.a. de 
potencia nominal mayor o igual a 5000 KW (o KVA), se debe aplicar el método por 




Para devanados estatóricos de maquinas de c.a. de potencia nominal menor a 
5000 KW (ó KVA) pero superior a 200 KW (ó KVA), se debe aplicar bien sea el 
método de la resistencia, o el método detectores internos de temperatura (ETD).  
Para devanados estatóricos de maquinas de c.a. de potencia nominal menor o 
igual a 200 KW (ó KVA),  se debe aplicar bien sea el método de la resistencia por 
medida directa, o el método de superposición. 
 
Para máquinas de potencial nominal inferior o igual a 600 W (ó VA), el aumento de 
temperatura se puede determinar por medio de termómetros. 
 
Se debe utilizar uno de los siguientes métodos: 
 
 
 Medición directa : Al comienzo y al final del ensayo, usando un instrumento 
que tenga un rango apropiado. 
 Medición en corriente continua de corriente y de te nsión: Para devanados 
de corriente continua: midiendo la corriente en el devanado y la tensión en sus 
terminales, utilizando instrumentos con rangos apropiados.                                     
Para devanados de corriente alterna: inyectando corriente continua en el 
devanado cuando esté desenergizado. 
 Método por superposición:  Sin interrupción de la corriente alterna de carga, 
superponiendo a la corriente de carga una corriente continua de medida de baja 
intensidad. 
• Cálculos. El aumento de la temperatura  aθθ −2 , se puede obtener mediante 
la ecuación:                                                                                                                                                                                          


















 = es la temperatura (°C) del devanado (frio) al mo mento de medir la resistencia 
inicial. 
 = es la temperatura (°C) del devanado al final del  ensayo.  
 = es la temperatura (°C) del refrigerante al final  del ensayo térmico.  
 = es la resistencia del devanado a la temperatura   (frio). 
 = es la resistencia del devanado al final del ensayo térmico.  





Para cobre  k = 235,  para aluminio  k = 225. 
 
En la práctica, se puede calcular el aumento e temperatura mediante la siguiente 
formula equivalente: 
 
                                          ( ) aa kR
RR θθθθθ −++−=− 11
1
12
2                                                   (38) 
 
Respecto al análisis de las dos normas anteriores, ambas utilizan los 
procedimientos recomendados por la IEEE 188.  El valor de la resistencia influye 
en las caídas de tensión, las pérdidas, el calentamiento y la eficiencia de la 
máquina. 
 
Por tal motivo éste parámetro es de gran importancia  en este trabajo de grado.                                                 
En resumen, la norma IEEE 112-2004 recomienda el uso de instrumentos de 
medida de gran exactitud, para  determinar por comparación, la temperatura 
promedio de un devanado, teniendo un valor de resistencia a una temperatura 
conocida. También se debe tener en cuenta la compensación de temperatura para 
la máquina en vacio y en el momento de parada.    
 
En la norma NTC 2805 se determina el aumento de temperatura de los devanados 
a partir del aumento de su resistencia. Se recomiendan el uso de sensores 
internos de temperatura, termómetros, inyección de corriente continua en el 
devanado y determinando la resistencia por ley de ohm, y finalmente el método de 
superposición, es decir, la inyección de una pequeña corriente dc con el motor en 
operación, el cual es el objetivo principal de desarrollo para este trabajo de grado. 
En la norma IEEE 1118  se presentan los métodos de medición de la resistencia 
eléctrica que se utilizan comúnmente para encontrar las características de 
maquinas eléctricas.  Para procesos normales, en donde se hacen mediciones de 
resistencias de valor bajo o intermedio, nos recomienda para una mayor exactitud 
y precisión  la utilización del puente de Kelvin, o en casos de requerir menos 
exactitud el puente Wheatstone, esencialmente estos  eliminan en gran porcentaje 
los efectos de la resistencia del  conductor y  de contacto, errores en la medición 
de  resistencias de bajo valor. Para mediciones con lectura directa nos indica el 
método voltímetro-amperímetro, sistema de medición con corriente directa en el 
cual su exactitud depende de los dispositivos que utilicemos para medir la 
corriente y la tensión, teniendo en cuenta las resistencias propias de los 
dispositivos. 
 
En las normas  IEEE 112  y NTC 2805, con relación a la resistencia eléctrica de 
las maquinas, para su medición hace referencia de los métodos y equipos 
explicados en la norma 118, pero, nos dan procesos para la corrección del valor 
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de la resistencia de un elemento de la maquina a causa de su funcionamiento, 
utilizando la relación lineal que existe entre la temperatura y la resistencia en los 
materiales que constituyen la maquina. Así, se puede deducir la resistencia 
conociendo la temperatura o la temperatura conociendo la resistencia. 
 
 




La resistencia del devanado del estator está relacionada directamente con la 
temperatura. En la industria se tienen instrumentos para estimar la temperatura 
basada en modelos térmicos con microprocesadores para complementar los 
defectos de los relés de sobrecarga tradicionales; éstos brindan una mayor 
flexibilidad y exactitud; sin embargo, éstos no pueden responder a los cambios en 
las características térmicas del motor. Los parámetros del modelo térmico cambian 
significativamente en situaciones de refrigeración anormal tales como un 
ventilador dañado, obstrucciones en la carcasa del motor, u orificios o ductos de 
enfriamiento bloqueados. Por lo tanto, una estimación de la temperatura que se 
base en un modelo térmico fijo no puede responder a un incremento de 
temperatura en estas situaciones, dando como resultado una rápida falla del 
motor. 
 
La temperatura del estator también puede estimarse con base en un estimado de 










=                                                       (38) 
                             
Donde Ts0 y Rs0 representan Ts y Rs para una temperatura de referencia, y α es el 
coeficiente de temperatura de resistividad (1 ºC). Como se puede ver en (38), la 
resistencia es una medida directa de la temperatura ya que la variación de Rs es 
proporcionalmente lineal a la variación de Ts; por consiguiente, un monitoreo de Ts 
basándose en Rs puede suministrar un estimado exacto de Ts que es capaz de 
responder a los cambios en las características térmicas del motor. La mayoría de 
los esquemas para la estimación de Rs propuestos en la literatura tienen la 
intención de mejorar el comportamiento de la orientación del campo o la exactitud 
de la estimación de la velocidad en un intervalo de baja velocidad para 
aplicaciones de accionamiento de otras máquinas. Ya que los métodos propuestos 
están destinados a la estimación de Rs en un intervalo de baja velocidad para 
máquinas alimentadas mediante inversores, estos no pueden ser usados para 




En otros métodos, Rs se calcula utilizando el estimado de la resistencia del rotor 
(Rr) asumiendo que la relación entre Rs y Rr es constante. El estimado de Rs que 
se obtiene de esta forma no es un indicador directo de la temperatura del estator 
puesto que Rr es una función de la frecuencia del rotor (efecto pelicular) así como 
de la temperatura. Las referencias [1] – [2] proponen métodos de inyección DC 
para máquinas de inducción de arranque suave  y conectadas a la línea para un 
monitoreo de temperatura basado en Rs. La referencia [4] también presenta un 
esquema para la estimación de Rs con base en una inyección DC para máquinas 
alimentadas por inversores. Los problemas de los circuitos propuestos para 
inyectar una polarización DC en máquinas conectadas a la línea en referencias[4] 
y [5] son la disipación de potencia en el circuito y la continua pulsación del par de 
torsión causada por una inyección de DC continua. En la referencia [4], un 
esquema para la estimación de Rs basado en un modelo dinámico de un motor de 
inducción es propuesto para protección térmica; sin embargo, se muestra que el 
estimado de Rs sufre debido a la sensibilidad de los parámetros de la máquina. 
 
 
3.5 MÉTODOS PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL  ESTATOR EN LINEA 
 
 
Hay varios modelos de la máquina de inducción que pueden utilizarse para la 
estimación de Rs: el modelo dinámico (modelo de secuencia positiva en estado 
estable) [4] , [5], los modelos de secuencia negativa y cero , [5], y el modelo DC 
[6]. [4] – [7]. En esta sección se resume una evaluación del uso de varios modelos 
para un monitoreo térmico basado en Rs de máquinas de inducción conectadas a 
la línea [5]. 
 
 
3.5.1 Estimación de Rs con Base en el Modelo de una Máquina de Inducción 
(Dinámico).  El modelo de una máquina de inducción puede ser utilizado para 
estimar Rs en una forma no invasiva; sin embargo, se ha observado en muchas 
publicaciones que Rs es estimado con una menor exactitud cuando se utiliza el 
modelo de una máquina de inducción.  
 
La razón de este fenómeno puede explicarse de la siguiente forma: 
 
La ecuación de voltaje en el estator (39) debe ser incorporada en cada esquema 
para la estimación de Rs que esté basado en el modelo de la máquina de 
inducción puesto que es la única ecuación que incluye Rs 
 




El voltaje del estator, la corriente, y los vectores de acoplamiento inductivo se 
denotan como vqds, iqds, y λqds, respectivamente. Mientras la frecuencia eléctrica de 
entrada (ωe) de la máquina se incrementa, el término Rsiqds se vuelve 
relativamente pequeño si se le compara con los términos vqds y pλqds en (39). Por 
lo tanto, la estimación de Rs se vuelve sensible a errores en los términos vqds y 
pλqds mientras  ωe  se incrementa. Puesto que es difícil medir el acoplamiento 
inductivo, λqds es generalmente estimado, y esto requiere que se conozcan todos 
los parámetros eléctricos del motor además de las mediciones de vqds e iqds. Esto 
hace que la estimación de Rs sea muy sensible a errores en los parámetros y 
variables del motor (medidas o estimadas), especialmente en el intervalo de alta 
velocidad.  
 
Para máquinas en operación, es muy difícil estimar Rs a partir del modelo ya que 
el término Rsiqds es despreciable al comparársele con los términos vqds y pλqds. 
Para una operación a baja velocidad, el término Rsiqds es comparable con los 
términos vqds y pλqds; por consiguiente, la estimación de Rs se vuelve menos 
sensible a errores en los parámetros y variables del motor. Un excelente estimado 
de Rs que es insensible a las incertidumbres del motor se puede obtener en el 
intervalo de baja velocidad.  
 
Se muestra en [4] y [5] que se puede obtener un estimado exacto de Rs sí se 
conocen con exactitud los parámetros del motor, siendo las mediciones precisas. 
Sin embargo, la sensibilidad de parámetros inherente de la estimación de Rs 
basada en el modelo dinámico de la máquina de inducción durante operación a 
alta velocidad es la limitante al momento de usar una estimación de Rs que se 
base en un modelo para el monitoreo de Ts.  
 
 
3.5.2 Estimación de Rs con Base en un Modelo de Secuencia Negativa/Cero.  
Idealmente, una estimación de Rs con base en un modelo de secuencia negativa 
es insensible a la variación en el deslizamiento y errores en los parámetros ya que 
la caída de voltaje en el estator es comparable con el voltaje de entrada en el 
estator y la fuerza electromotriz (FEM). Una estimación de Rs con base en un 
modelo de secuencia cero es independiente del deslizamiento y de todos los 
parámetros del motor. Sin embargo, en ambos casos, pueden encontrarse 
problemas de singularidad en la estimación de Rs sí el correspondiente 
componente de corriente es pequeño. En el caso de la secuencia cero, se requiere 
el acceso al neutro del devanado del estator para inyectar un componente de 
corriente de secuencia cero, y los componentes de secuencia cero y de corriente 
armónica triple inyectados causan calentamiento del devanado. Aún sí los 
problemas mencionados arriba fueran aceptables, se muestra en [2] que es difícil 
obtener un estimado confiable de Rs utilizando los modelos debido a la influencia 
dependiente del deslizamiento , de la asimetría inherente en el motor y la 
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sensibilidad del cálculo del componente de secuencia con respecto a los errores 
de medición. Por lo tanto, una estimación de Rs con base en modelos de 




3.5.3 Estimación de Rs con Base en el Modelo DC . La impedancia de una 
máquina de inducción ante una entrada DC en estado estable es Rs. Por lo tanto, 
sí un voltaje DC pequeño de polarización puede ser sobrepuesto sobre el voltaje 
de alimentación del motor  para inyectar un componente de corriente DC, Rs 
puede ser estimado en línea utilizando los componentes DC del voltaje y la 
corriente medidos. La estimación de Rs con base en un modelo DC es 
independiente de todos los parámetros del motor, y no está influenciada por la 
asimetría inherente del motor. Por  lo tanto, se concluye en [5] que la estimación 
de Rs con base en la inyección de una señal DC brinda el estimado más confiable 
de Rs para el monitoreo térmico. Una desventaja de inyectar una corriente DC de 











4. REQUERIMIENTOS DEL CIRCUITO PROPUESTO PARA LA MEDICIÓN DE 
LA RESISTENCIA DEL ESTATOR EN LINEA 
 
 
Este trabajo de grado, se enfoca en una estimación de la resistencia estatórica 
para determinar la eficiencia de la máquina, el estado y protección térmica para 
máquinas de inducción pequeñas, puesto que estas están limitadas en su estator 
y es considerado rentable estimar Rs directamente con la medición de 
temperatura para máquinas grandes. Se propone una técnica simple para inyectar 
una pequeña polarización DC en máquinas de inducción conectadas a la línea 
para lograr una estimación de Rs. Se muestra que el esquema propuesto es capaz 
de inyectar en forma intermitente una polarización DC controlable con una 
disipación de potencia muy baja.  También se muestra que el esquema propuesto 
es práctico ya que puede ser implementado con un bajo costo y la pulsación del 
par de torsión puede mantenerse por debajo de un nivel aceptable y no representa 
influencia en los armónicos ni distorsión de los niveles de tensión de la máquina. 
Resultados experimentales en situaciones de arranque del motor, vacio y variación 
de la carga muestran la efectividad y viabilidad industrial del esquema propuesto. 
 
Figura 23. Diagrama de Bloques del Circuito de Inyección DC propuesto para 







En la figura 23 , se muestra el diagrama de bloques del circuito de inyección dc 




4.1 DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 
 
 
4.1.1. Fuente. La fuente está diseñada para suministrar un voltaje de 5 Vdc a 500 
mA. Consiste de un puente rectificador, dos condensadores para el filtrado y 
rizado, y  el regulador para 5 Vdc. Se utilizó un adaptador de tensión 110Vac / 12 
Vac para la entrada del puente rectificador sin la necesidad de usar 
transformadores en el circuito. 
 
La fuente soporta el voltaje de alimentación para el sensor de efecto hall y el 
circuito de disparo para el driver del mosfet. 
 
 
4.1.2 Sensor de Efecto Hall. El sensor de efecto Hall de montaje superficial 
ACS712 es utilizado en el circuito para sensar  la corriente dc de polarización  
generada por el mosfet de potencia. Consiste de un circuito sensor hall lineal de 
bajo offset con una pista interna de conducción de cobre cercana a la superficie 
del integrado. La corriente aplicada fluye a través de esta pista de cobre 
generando un campo magnético el cual es sensado por el IC hall integrado y 
convertido en un voltaje proporcional. La exactitud del integrado es optimizada 
debido a la proximidad de la señal magnética al transductor hall. La salida tiene 




Figura 24. Sensor de Efecto Hall ACS712 
 
     
 
 
La característica fundamental es la baja resistencia interna de la pista conductora 
de cobre de 1.2 mohms, la cual provee una pérdida de potencia muy baja al igual 
que una incidencia en la medida de la resistencia estatórica despreciable. Opera 
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con corriente AC y DC hasta de 30 A y condiciones de sobrecorriente de 5 veces 
la corriente nominal. 
















En la figura 26, tenemos la relación lineal de la salida en voltaje respecto a la 
corriente Sensada en la línea de alimentación del motor. Para determinar el valor 
de corriente dc inyectada al motor, utilizamos la ecuación de la recta de acuerdo al 
voltaje de salida medido. 
 
                                     5,266,0 += XY                                                          (40) 
 
Este valor de corriente dc medido con el sensor de efecto Hall es utilizado en la 
estimación de la resistencia estatórica del motor de inducción. 
 
 
4.1.3 Driver para Mosfet. El driver para operar el mosfet consiste de un integrado 
HCPL-3120 con una salida de corriente pico de 2 A. Internamente tiene un diodo 
led optoacoplador que permite separar la parte de control de la etapa de potencia. 
Opera con una fuente de 15-30 Vdc. 
 















Para el diseño utilizamos un adaptador de voltaje 110 Vac / 18 Vdc y generar la 
corriente de puerta necesaria para el disparo del Mosfet. 
 
La etapa de control consiste de un interruptor S1 sencillo que polariza el diodo led 
interno del driver para conmutar la salida a la compuerta del Mosfet. 
 
La resistencia de puerta Rg fue seleccionada de acuerdo a las especificaciones 






4.1.4 Mosfet. El mosfet IRF1607PbF utilizado en el circuito de inyección provee la 
polarización dc necesaria debido a sus características del canal n-p de la 
compuerta. Actúa como un interruptor  en paralelo con la resistencia externa, de 
tal forma que en su modo de operación permite la inyección controlable de dc al 
motor. La incidencia a la máquina es mínima debido a su baja resistencia Rdson 
en operación de 0,0075 ohmios. 
 
 







Soporta una corriente ID de 142 A, un voltaje Vdss de 75 Vdc, una conmutación 
rápida y baja disipación de potencia.  El disipador utilizado provee protección 
térmica al Mosfet durante el modo de inyección dc, por debajo de 175 ° C. 
 
El mosfet constituye el elemento principal del circuito de polarización dc propuesto. 
 
 
• Especificaciones Técnicas del Mosfet 
 



















Fuente: INTERNATIONAL RECTIFIER. Automotive Mosfer. IRF1607PbF. California, Estados 















4.1.5 Resistencia Externa. La resistencia externa utilizada en el circuito de 
inyección dc, es una resistencia de precisión de una potencia de 25 W. La 
intensidad de la corriente de polarización dc depende del valor de ésta resistencia, 
además de proveer la tensión Vds de selección del mosfet. La influencia en el par 
de torsión en la máquina es mínima. Los valores de resistencia utilizados en las 
pruebas experimentales son de 0,1 ohms, 0,22 ohms y 0,33 ohms, siendo la 
resistencia de mayor valor la que suministra un estimado más exacto de las 
mediciones de inyección dc. 
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4.1.6 Motor. El motor de inducción utilizado para la  pruebas del circuito de 
inyección dc es de 3 HP, a 220 YY. La prueba dc recomendada en la norma IEEE 
118 nos da como resultado 0,98 ohmios, cuyo valor es comparado en los 
resultados obtenidos con el dispositivo electrónico propuesto. 
 




DATOS DEL MOTOR     
        
VOLTAJE NOMINAL (V)   220 
CORRIENTE NOMINAL (A)   14 
POTENCIA (HP)   3 
RPM     1.200 
RS(Ω)     1,0036 
PRUEBA EN DC((Ω)   0,98 
   
V 3,894 3,915 
I 1,94 1,99 
R 2,00721649 1,96733668 
Rs 1,00360825 0,98366834    
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4.2 ESQUEMA GENERAL DE LA CONEXIÓN Y MEDICIÓN DEL CIRCUITO DE 
INYECCIÓN DC PROPUESTO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL 
ESTATOR DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN EN OPERACIÓN 
 
 








Aunque la estimación de Rs con base en un modelo DC causa pulsación en el par 
de torsión, provee un estimado más confiable de Rs, lo cual es crítico sí Rs va a 
ser usada para cálculos de eficiencia y monitoreo térmico. La exactitud de un 
estimado de Rs basado en un modelo DC mejora mientras son incrementados el 
nivel de la polarización DC inyectada y la duración de la inyección DC para 
obtener los componentes DC del voltaje y la corriente. Sin embargo, el nivel de la 
polarización DC o la duración de la corriente DC inyectada no pueden ser 
incrementadas por encima de cierto nivel puesto que la pulsación del par de 
torsión y su duración también se incrementan. De esta discusión, se puede 
concluir que el problema de la estimación de Rs con base en un modelo DC es un 
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equilibrio entre la exactitud del estimado de Rs y una pulsación tolerable del par de 
torsión. Por tal motivo, debe ser inyectada una corriente DC que provea una 
exactitud suficiente en el estimado de Rs  y a la vez que cause una pulsación 
tolerable del par de torsión. 
 
Figura 34. (a) Esquemático, (b) Estructura interna Circuito de Inyección DC, (c) 






Para máquinas alimentadas con inversor [4] y máquinas de arranque suave [1], el 
nivel y la duración de la polarización de corriente DC inyectada al motor son 
controlables. Sin embargo, para máquinas conectadas a la línea, se requiere un 
circuito externo para inyectar una polarización DC, como se muestra en [3] y [2], 
debido a que el voltaje de alimentación del motor no puede ser controlado. Existen 
muchas topologías de circuito que pueden ser usadas para inyectarle una 
polarización DC al motor. Los requerimientos para el circuito de inyección de DC 




 El nivel de la  corriente DC de polarización debe ser controlable ya que la 
pulsación del par de torsión debe mantenerse por debajo de un nivel aceptable 
dependiendo de la pulsación permisible del par de torsión que soporte la 
aplicación del motor.  
 Otro requerimiento importante es que debe ser posible inyectar en forma 
intermitente DC para la estimación de Rs. No hay necesidad de una inyección 
continua de DC, puesto que la variación de temperatura (resistencia) es baja y la 
inyección de corriente DC da como resultado una pulsación continua del par de 
torsión y disipación de potencia adicional en el motor y en el circuito de inyección 
de DC.    
 También es deseable minimizar la disipación de potencia en el circuito de 
inyección de DC ya que la reducción en los requerimientos del disipador de calor 
da como resultado una eficiencia más alta y una reducción del tamaño, 
características de los componentes y el costo del producto. 
 
4.3 ESQUEMA DE INYECCIÓN DC PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE 
RS 
 
4.3.1 Estructura. En la figura 35(a) se muestra el esquemático del circuito de 
inyección de DC. El circuito consta de un MOSFET (IRF1607PbF) de potencia del 
tipo ensanchamiento de canal n y una resistencia externa (Rext) de precisión 
conectada en paralelo. 
 







El circuito pude ser conectado entre la fuente y los terminales del motor de una 
fase, para la inyección de DC. La estructura interna, las características v – i, y el 
circuito equivalente se muestran en la figura 1, respectivamente, con los posibles 
caminos de la corriente en sentido directo e inverso para la corriente de estator, 
ias, donde g, d, y s representan la compuerta, el ánodo, y los terminales de cátodo 
del Mosfet, y Vt, Vdr, y vsw son el voltaje de umbral, la caída de voltaje en sentido 
directo para el diodo parásito inverso, y el voltaje a través del circuito, y Rds,on es la 
resistencia ánodo cátodo de encendido en la región lineal.  
 
Figura 36. Modo de inyección DC: (a) circuito equivalente cuando ias > 0 (vgs = Vgs, 







Cuando el Mosfet es encendido (vgs = Vgs, on: región lineal (2-4 vdc)), la corriente 
de estator conduce a través del canal inducido del Mosfet y la corriente inversa 
conduce a través del canal sí la caída de voltaje a través de este camino de 
corriente es más bajo que aquel del camino por el diodo inverso. Cuando el Mosfet 
es apagado (vgs < Vt), la corriente en sentido directo conduce a través de Rext, y la 
corriente inversa conduce a través del diodo inverso a menos que la caída de 
voltaje a través del diodo sea mayor que aquella a través de Rext. Cuando la 
corriente conduce a través del canal, Rds, on está dominada por la región a la deriva 
(capa n_) ya que la resistividad es inversamente proporcional al nivel de 
impurificación. La región de deriva n_ provee la capacidad de bloqueo en sentido 
directo para la cual el voltaje de ruptura se incrementa con la longitud de la región 
a la deriva. El circuito de inyección de DC puede ser operado de dos modos, modo 
de inyección DC (DIM) y modo normal (NM: sin inyección de DC), para la 
inyección intermitente de una corriente DC de polarización. 
 
 
4.3.2  DIM (Modo de Inyección de DC). Para inyectar una polarización DC en el 
motor, el Mosfet es conmutado a través del Driver; los circuitos equivalentes para 
cada caso se muestran en la figura 35(a) y (b), respectivamente, y las 
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características v – i para el caso DIM se muestran en la figura 35(c). La resistencia 
asimétrica causa que la caída de voltaje a través del circuito sea asimétrica 
(componente DC en vsw), dando como resultado la inyección de una componente 
de corriente DC en el motor. 
 
Cuando se activa el voltaje de compuerta a través del driver, el Mosfet empieza a 
conducir entre drain y source, y el circuito equivalente  se representa con la 
resistencia interna Rdson (0,0075 ohms) en paralelo con la resistencia de 
precisión (0,33 ohms), con lo cual la resistencia total es muy baja y por lo tanto la 
disipación de potencia también lo es, y la incidencia en la pulsación del torque es 
nula, puesto que no se tiene corriente de polarización. 
 
Cuando se desactiva el voltaje de compuerta, el Mosfet ofrece entre sus 
terminales drain y source la unión pn del diodo inverso, con lo cual se genera una 
inyección de DC, al quedar la resistencia externa en paralelo con el diodo interno 
del Mosfet. Se presenta disipación de potencia tanto en el Mosfet como en la 
resistencia externa y una mínima pulsación del torque de la máquina. No se 
presentan alteraciones en los armónicos del sistema. 
 
Se puede predecir a partir de la figura 35 que el voltaje DC de polarización en el 
circuito se incrementa mientras la magnitud de ias y la diferencia entre Rext y Rds, on 
se incrementen. Por consiguiente, el valor de Rext puede ser ajustado dependiendo 
de la Rs nominal y la ias especificada de forma que la distorsión del par de torsión y 
la disipación de potencia causada por la inyección de corriente DC estén dentro de 
un nivel aceptable. El requerimiento de bloqueo de voltaje del Mosfet durante DIM 
es RextIas, pico, es bajo ya que Rext es baja. Los Mosfet con una baja capacidad de 
bloqueo de voltaje tienen una capa n_ delgada, lo cual hace que Rds, on sea baja;                         
por lo tanto, una corriente grande puede ser manejada por estos Mosfet.                                          
La pérdida por conmutación en el circuito es baja ya que el Mosfet es conmutado 
solo cuando se requiere estimar la Rs. 
 
(Ver Figura 37, página siguiente).  
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El circuito equivalente de DC en estado estable de la fuente, el motor, y el circuito 
de inyección de DC durante el DIM se muestra en la figura 36. De la figura 36, la 









−=                                                         (41) 
 
Donde Vsw, dc e Ias, dc son los componentes DC de las medidas de vsw e ias. 
 
 
4.3.3  NDIM (Modo Normal). Puesto que la variación de Ts y Rs es baja, no es 
necesario inyectar una polarización de DC y estimar Rs continuamente. Por tal 
motivo, en medio de cada DIM, el circuito de inyección DC puede ser operado en 
Modo Normal (NM), en el cual no hay inyección de DC. El circuito  equivalente y la 
resistencia equivalente para este modo de operación se muestran en la figura37. 
Bajo el NM, es deseable minimizar la disipación de potencia. Esto se puede lograr 
ajustando vgs al valor de Vgs, on (Mosfet encendido). El circuito equivalente y las 
características v – i del circuito de inyección DC bajo el NM se muestran en la 
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figura 38(a) y (b), respectivamente. La disipación de potencia es insignificante ya 
que la resistencia es Rds, on||Rext, y Rds, on es muy pequeña para los Mosfet con 
requerimientos de bloqueo de voltaje bajos, como se mencionó previamente. 
 




4.4  OPERACIÓN DEL CIRCUITO DE INYECCIÓN DC PROPUESTO  
 
 
El diagrama de la operación del circuito bajo cada periodo de inyección de DC se 
muestra en la figura 40. El circuito necesita ser operado en DIM (modo de 
inyección de DC) durante un intervalo de tiempo mínimo (TDIM) que es suficiente 
para obtener un estimado exacto de Rs. El intervalo entre cada DIM (TNM) se 
determina con base en que tan frecuentemente es requerido un estimado de Rs. El 
circuito es operado en NM entre cada DIM ya que no hay distorsión del par de 
torsión en NM y la disipación de potencia es significativamente más baja que 
cuando se opera bajo el DIM. Como se muestra en la figura 40, el cálculo de Vsw, dc 
e Ias, dc es realizado después del transitorio de DC para evitar un error en el 
estimado de Rs; el TDIM es muy pequeño comparado con el periodo de inyección 
de DC (T = TDIM + TNM). 
 






4.5 ANÁLISIS DE LA OPERACIÓN DEL MOTOR BAJO EL DIM 
 
 
Bajo el DIM, un componente de corriente -ωr es inyectado en las barras del rotor 
adicionalmente al componente de corriente DC en el devanado del estator, donde 
ωr es la frecuencia eléctrica del rotor. Los componentes de corriente inyectados 
inducen un par de torsión de frenado y causan pulsación del par de torsión y 
disipación de potencia adicional en el estator, el rotor, y el circuito de inyección de 
DC.  
 
El valor de Rext debe ser escogido apropiadamente de forma que la exactitud en Rs 
sea lo suficientemente alta mientras la distorsión en el par de torsión y la 
disipación de potencia sean mínimas. En esta sección, las expresiones para el par 
de torsión y la disipación de potencia son obtenidas como una función de Rext, Rds, 
on, Rs, y el valor pico de ias para analizar completamente la influencia de la 
inyección de una corriente DC sobre la operación del motor y para brindar una 
directriz para determinar el valor de Rext. 
 
 
4.5.1 Componente DC en la Corriente de Estator y de Rotor. Las formas de 
onda de vsw e ias bajo el DIM se muestran en la figura 40. En la derivación de Ias, dc, 
se asume que ias consta de componentes DC y ωe (frecuencia de línea) como 
 
 (41) 
Donde  es el pico de ias. Una expresión aproximada para Vsw, dc puede obtenerse 




De (40) y (42), se pueden obtener expresiones para Vsw, dc e Ias, dc como funciones 








Se puede ver en (43) y (44) que Vsw, dc e Ias, dc son ambos proporcionales a la 
magnitud de ias y la diferencia entre Rext, y Rds, on. La expresión para Ias, dc es una 
base para calcular la corriente del rotor, la distorsión del par de torsión, y la 
disipación de potencia. 
 
La interacción entre el acoplamiento inductivo debido a Ias, dc y el rotor giratorio, 
induce un componente de corriente _ ωr en el rotor. Considerando que el rotor está 
girando a ωr, la frecuencia de la corriente del rotor observada desde el estator es 
dc, ya que la relación v – i del motor es lineal en estado estable, la corriente del 
rotor puede ser analizada por separado para cada componente de frecuencia. De 
la figura 39, los componentes cd de los ejes q y d del voltaje y la corriente del 





Expresiones para la corriente del rotor son derivadas a partir de las ecuaciones 
dinámicas de una máquina de inducción [5] en el marco de referencia estacionario. 
Las ecuaciones pueden ser simplificadas para una entrada DC (ωe = 0) en estado 








Donde Lm, Ls, y Lr, son las inductancias de magnetización, de estator, y de rotor, 
respectivamente, Rr es la resistencia del rotor, Iqdr, dc representa los componentes 
cd de la corriente del rotor, Λqds, dc y Λqdr, dc representan los componentes DC de 
los acoplamientos inductivos del estator y del rotor, respectivamente, Ωr es la 
velocidad del rotor. Los componentes en los ejes q y d de la corriente del rotor 
pueden ser derivados de (48) – (50) como una función de Ias, dc y los parámetros 







Donde τr es la constante de tiempo eléctrico del rotor, Lr/Rr. 
 
 
4.5.2 Distorsión del Par de Torsión. La interacción entre los componentes ac y 
dc de la corriente del estator y del rotor causan distorsión en el par de torsión 
electromagnético. Las corrientes en el estator y el rotor en los ejes q y d incluyen 









      (55) 
Donde P es el número de polos. 
 
El primer término en (55) es el par de torsión electromagnético inducido sin 
inyección dc, y el segundo término representa el par de torsión de frenado, el cual 
se debe a la interacción entre los componentes de corriente dc del estator y el 
rotor. El tercer término en (55) representa el par de torsión pulsante, el cual es 
causado por la interacción entre los componentes de corriente ac y dc. Se puede 
ver en (51), (52), y (55) que el par de torsión de frenado y el par de torsión 
pulsante son ambos proporcionales a Ias, dc. 
 
4.5.3 Disipación de Potencia. Es importante predecir la disipación de potencia en 
el circuito de inyección de dc y en los conductores del estator y del rotor causada 
por la inyección de dc, para determinar los parámetros del circuito de inyección dc 
y para el diseño del disipador de calor de dicho circuito. La disipación de potencia 
promedio en el circuito de inyección de dc (Mosfet y Rext) bajo el DIM (Pdim) puede 
ser derivado de la figura 39 asumiendo que δ es pequeño, como se muestra en 
(56). La disipación de potencia promedio en el NM (Pnm) puede obtenerse al 








La disipación de potencia promedio en el circuito de inyección dc durante cada 




Una de las principales razones para la inyección dc en forma intermitente es 
minimizar la disipación de potencia en el circuito de inyección de dc puesto que 
Pnm es insignificantemente pequeña comparada con Pdim. 
 
La pérdida de potencia promedio en el devanado del estator bajo el NM y el DIM 
puede obtenerse como (59) y (60), respectivamente, y la disipación de potencia 
adicional en el estator debida a la inyección de dc puede obtenerse al restar (59) 





En forma similar, la disipación de potencia adicional en el conductor rotor debida a 




Donde Ir, dc es . De (61), (62), y la figura 39, el promedio de la 
disipación de potencia adicional en los conductores del estator y del rotor debido a 







Debería notarse que Rr en (62) es más alta que la del circuito equivalente ya que 
la frecuencia de la corriente del rotor es -ωr. 
 
Puede verse que el nivel de la distorsión del par de torsión y de la disipación de 
potencia se incrementa con Ias, dc. Debido a que Ias, dc se incrementa con el valor de 
Rext, esta se puede ajustar de forma que la distorsión del par de torsión y la 
disipación de potencia estén dentro de un nivel tolerable.  
 
 
4.6 CONSIDERACIONES PRÁCTICAS 
 
 
La funcionalidad del equipo y del método puede variar dependiendo del tamaño y 
del valor de la resistencia  del motor AC, además debe permanecer conectado  al 
motor AC todo el tiempo. 
 
Sin embargo el cambio en la resistencia del devanado del estator en un motor AC 
cambia lentamente con el tiempo. Desde luego, es innecesario para un usuario 
constantemente medir la resistencia del devanado del estator. 
 
El offset generado por el instrumento genera una pulsación de torque en el motor 
AC que es proporcional  a la corriente DC y a la polarización del voltaje inyectado. 
 
Como resultado, una cantidad significativa de energía puede ser malgastada a 
través del uso de este instrumento. 
 
El instrumento propuesto en este proyecto de grado y el método utilizado para 
estimar la resistencia del devanado del estator de un motor de inducción AC el 
cual disipa pequeñas cantidades de energía durante su uso lo hace  sencillo y 
económico. 
 
El instrumento inyecta un voltaje DC y una corriente de polarización al motor de 
inducción AC solo durante periodos de tiempo predeterminados. 
 
El motor AC  tiene un terminal conectado a una fuente de AC para suministrar el 
voltaje y corriente. El dispositivo incluye un circuito resistivo que tiene un nodo de 
entrada y uno de salida. El nodo de entrada está conectado a la fuente de AC y el 
nodo de salida está conectado al terminal del motor.  
 
Un interruptor S1 está conectado a la entrada del led optoacoplador del driver para 




El terminal del motor esta interconectado a la fuente AC con el circuito de 
inyección DC. El interruptor es abierto y cerrado para inyectar la corriente de 
polarización y el voltaje DC al motor AC. La resistencia del devanado del estator 
es calculada en respuesta a la corriente de polarización y el voltaje DC. 
 
En primera instancia, el voltaje DC es medido entre el terminal del motor y el punto 
neutro durante un lapso de tiempo de muestreo y es suministrada como el voltaje 
línea neutro. 
La corriente DC inyectada al motor AC es también medida durante  el periodo de 
tiempo de muestreo  y es suministrada como la corriente de línea. La resistencia 
del devanado del estator es calculada de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
                                                                    
Ias
V
R ass =                                                                      (65) 
 
Donde  Rs  es la resistencia estimada del devanado del estator. 
Vas = Es el voltaje línea – neutro. 
Ias = Es la corriente de línea. 
 
La caída de tensión DC a través del interruptor  es medida durante un periodo de 
tiempo de muestreo  y suministra el voltaje del interruptor. La resistencia del 
devanado del estator puede ser estimada de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
 





=                                                                 (66) 
 
 
Vsw = Es el voltaje del interruptor. La caída de tensión DC entre el primer y 
segundo terminal del motor es medida durante un periodo de tiempo de muestreo 
y es suministrada como el Voltaje Línea-Línea.  
 
 
De acuerdo a esto tenemos: 





=                                                                 (67) 
 
 
Puesto que Vsw, dc e Ias, dc se obtienen al integrar vsw e ias, las desviaciones dc en 
las mediciones influencian la exactitud del estimado de Rs, especialmente sí el 
nivel de la polarización dc inyectada es bajo. Sin embargo, incrementar el nivel de 
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la polarización dc da como resultado un incremento en la disipación de potencia y 
en la distorsión del par de torsión; por esta razón, la desviación dc debe ser 
compensada sin incrementar el nivel de la polarización dc. La influencia de la 
desviación dc y su desplazamiento puede ser fácilmente compensada sí las 
desviaciones dc de las mediciones de vsw e ias son calculadas continuamente 
durante el NM cuando no hay una inyección intencional de dc. Las desviaciones 
de dc pueden se calculadas continuamente al integrar vsw e ias para un número 
entero de ciclos previo a cada DIM como se muestra en la figura 15, donde Vsw, 
offset e Ias, offset son las desviaciones dc de vsw e ias. Una vez que se obtienen Vsw, 
offset e Ias, offset, las desviaciones deben ser consideradas cuando se conmute el 
Mosfet durante el DIM, y cuando se calcule Rs. La decisión del estado del vgs 
mostrado en la figura 40 debe hacerse de acuerdo con (68), y la regla de 





La regla de actualización para Rs mostrada en (66) fue derivada asumiendo el 
estado estable; por lo tanto, el estimado de Rs obtenido durante transitorios en el 
motor es inexacto. El esquema propuesto puede proveer solamente un estimado 
exacto e Rs en estado estable; por consiguiente, transitorios en el motor tales 
como variaciones de la carga o condiciones de arranque deben ser detectados 
durante el DIM (Figura 40), y el estimado de Rs obtenido durante estas 
condiciones debe ser desatendido para evitar falsas alarmas.  
 








Variación en la carga causa que la magnitud de ias varíe; por lo tanto, la relación 
entre los valores máximo y mínimo de la corriente de estator pico durante cada 
intervalo DIM puede ser comparada, como en (67), para detectar la variación de la 
carga. Idealmente, el valor de c1 es 1, pero este debe ser ajustado a un valor 
mayor que 1 dependiendo de la frecuencia de muestreo, la exactitud de la 




El transitorio durante el arranque del motor puede ser detectado al comparar el 
pico de la corriente del estator con c2 veces el pico de la corriente nominal de 
estator, asumiendo que se permite una sobrecarga de hasta c2Îs, nominal, como se 
muestra en (71) 
 
Îs > c2 · Îs, nominal (71) 
 
Se puede predecir a partir de (41) y de la figura 40 que el estimado de Rs incluye 
la resistencia total del camino de la corriente de estator, el cual incluye la 
resistencia del cable. Este es un problema potencial que puede influir sobre la 
exactitud del estimado de Rs. Por tal motivo, sí la resistencia del cable es 
comparable a Rs, se requiere de una compensación por la separación de la Rs real 
y la Rs estimada. 
 
 
4.7  RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.7.1. Montaje Experimental. El montaje experimental total para verificar el 
esquema propuesto para la estimación de Rs es mostrado en la figura 41. El 
esquema propuesto fue probado en una máquina de inducción de 5 hp conectada 





Figura 42. Montaje y Esquema del Circuito de Inyección dc  en funcionamiento 
 



















Figura 43. Circuito impreso del Circuito de Inyección dc  diseñado. 















Figura 44. Señal dc de polarización bajo el Dim  
 




El modo de operación bajo el Dim, se puede observar en la figura 44 la forma de la 
señal dc de polarización inyectada al motor de inducción en operación. La señal dc 
generada en el mosfet es sobrepuesta en la señal ac de alimentación de la 
máquina. La caída de tensión en la resistencia externa es relativamente baja y la 
disipación de potencia es mayor bajo este modo de operación. 
 
La inyección de la corriente de polarización dc es conmuta a través de S1 de tal 
forma que se efectúe la medición en durante el periodo estable de la onda y no 
durante el transitorio. El modo Dim no opera continuamente, debido a que no es 
necesario estimar la resistencia estatórica continuamente y por la disipación de 
potencia en su funcionamiento. 
 
(Ver Figura 45, página siguiente).  
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Se realizó una hoja de cálculo para estimar la resistencia estatórica del motor de 
inducción en operación mediante la salida en voltaje del sensor de efecto Hall y el 
voltaje medido en la resistencia externa .Los valores nominales y los parámetros 
del Mosfet y la Rext se muestran en figura 43. Un Mosfet y una Rext con valores 
nominales más altos que los requeridos fueron utilizados para determinar el valor 
de Rext en forma segura. El valor de Rext se varió entre 0.1, 0.2, y 0.33 Ω, para 
observar la influencia de Rext sobre la exactitud de la estimación de Rs, la 












Se propuso un método simple en línea para la inyección de una señal dc para la 
estimación de Rs en el cálculo de la eficiencia y determinación de condiciones 
térmicas de las máquinas de inducción pequeñas en operación.  
 
El circuito propuesto para la inyección dc es capaz de inyectar en forma 
intermitente una polarización dc controlable al motor. Además, la disipación de 
potencia promedio en el circuito de inyección de dc es muy baja (requerimientos 
bajos en el disipador de calor), lo cual posibilita que el circuito sea implementado 
en un paquete pequeño con un bajo costo.  
 
Los resultados experimentales bajo condiciones de arranque del motor y 
variaciones en la carga, verificaron la viabilidad industrial y la validez de utilizar el 
esquema propuesto para la estimación de Rs.  
 
Los resultados muestran que el esquema para la estimación de Rs provee un 
estimado de gran precisión capaz de responder a los cambios en las 
características térmicas del motor. 
 
Adicionalmente, la influencia del componente de corriente dc inyectado en el 
motor,     la disipación de potencia en el circuito de inyección dc y la distorsión en 
el par de torsión, fueron mínimas. Se demostró que la disipación de potencia y el 
par de torsión de frenado son despreciables y que la pulsación del par de torsión 
puede ser mantenida dentro de un nivel aceptable mediante la selección de un 



















6. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS MEJORAS EN EL DISEÑO DEL 
CIRCUITO PROPUESTO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL ESTATOR 
DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN EN OPERACIÓN 
 
 
El alcance de este trabajo de grado se basa en el diseño e implementación de un 
dispositivo electrónico para inyectar una corriente y voltaje de polarización dc al 
motor en línea y estimar la resistencia estatórica de la máquina con fines de 
determinar la eficiencia y el estado de las condiciones térmicas de operación. Para 
futuras mejoras al diseño se tienen las siguientes recomendaciones, tales como: 
 
• Implementación de amplificadores de aislamiento para medición de voltaje y 
corriente. 
 
• Uso de microprocesador y conversor A/D para visualización de los valores 
medidos. 
 
• Implementación en software de aplicación como por ejemplo Lab View .7.1 
para acoplar las señales a la tarjeta de adquisición de datos PCI  y poder controlar 
la inyección dc  a través del PC. La posibilidad de realizar gráficas de los datos 
experimentales obtenidos en tiempo real. 
 
• Ampliar la capacidad de medida de parámetros para motores mayores a 10 
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Anexo A. Desarrollo del circuito impreso 
 
 
Figura 46. Circuito Electrónico para Estimación de la Resistencia Estatórica  
 
                         
a) B) 
Figura 47. Etapa preliminar de diseño, a) proceso de acido de hierro, b) plaqueta 
de circuito impreso doble faz 
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3,000 7,500 ECUACION DE LA GRAFICA
2,500 0,000 (A9-2,5)/((4,5-2,5)/30)




















































D A T OS  D EL  M O T O R C IR C U I T O D E IN Y EC C IO N  D C
VO L TA JE  N O M IN A L ( V) 2 30 Vd s M á x (V ) 75
C O R R IE N TE  N O M IN AL  (A ) 14 Id M á x (A ) 142
PO TE N C IA (H P ) 5 Pot enc ia M os F et (W ) 200
R P M 1.7 45 R d son ( ?) 0,007 5                     
R S (? ) 1,00 36 Po te nc i a R ex t (W ) 25
PR U E BA  E N  D C ((? ) 0 ,98 R e x t( ?) 0 ,1   -   0 , 2    -  0 ,3  
VA L O R ES  D E M ED IC IÓ N  PA R A  R ex t =  0 ,1  ? C IR C U I T O E F EC T O  H A L L
EQ U IP O : M ET ER M AN  38X R
R s(? )  en  Va c io 1 ,20 0
Vsw D C 0,42 0 VO LT A JE  D C  M ED ID O 2,530
Id sD C 0,45 0 VA LO R  EN  AM P ER I OS 0,450
R e s is te nc ia E sta tór ica  Es ti m a d a( ?)
   
VA L O R ES  D E M ED IC IÓ N  PA R A  R ex t =  0 ,2  ? C IR C U I T O E F EC T O  H A L L
Vsw D C 0,72 0 VO LT A JE  D C  M ED ID O 2,541
Id sD C 0,61 5 VA LO R  EN  AM P ER I OS 0,615
R e s is te nc ia E sta tór ica  Es ti m a d a( ?)
   
VA L O R ES  D E M ED IC IÓ N  PA R A  R ex t =  0 ,3  ? C IR C U I T O E F EC T O  H A L L
Vsw D C 1,76 8 VO LT A JE  D C  M ED ID O 2,576
Id sD C 1,14 0 VA LO R  EN  AM P ER I OS 1,140
R e s is te nc ia E sta tór ica  Es ti m a d a( ?)








D A T O S  D E L  M O T O R C IR C U I T O  D E  IN Y E C C IO N  D C
VO L T A J E  N O M IN A L ( V) 2 3 0 Vd s  M á x  (V ) 7 5
C O R R IE N T E  N O M IN AL  (A ) 1 4 Id M á x  (A ) 1 4 2
PO T E N C IA (H P ) 5 P o t e n c ia  M o s F e t ( W ) 2 0 0
R P M 1 .7 4 5 R d s on ( ?) 0 ,0 0 7 5                     
R S (? ) 2 ,2 Po te nc i a R ex t  (W ) 2 5
R e x t( ?) 0 ,1   -   0 , 2    -  0 ,3  
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,1  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
E Q U IP O  : M E T E R M AN  3 8 X R
R s ( ? )  e n  V a c io 3 ,4 0 0
Vs w D C 0 ,4 2 0 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 2 0
Id s D C 0 ,3 0 0 V A L O R  E N  A M P E R I O S 0 ,3 0 0
R e s is te nc ia E s ta tór ic a  Es ti m a d a( ?)
E N  V A C IO    
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,3  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
Vs w D C 0 ,7 1 0 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 3 7
Id s D C 0 ,5 5 5 V A L O R  E N  A M P E R I O S 0 ,5 5 5
R e s is te nc ia E s ta tór ic a  Es ti m a d a( ?)
C O N  C A R G A    
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,3  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
Vs w D C 0 ,9 4 0 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 7 0
Id s D C 1 ,0 5 0 V A L O R  E N  A M P E R I O S 1 ,0 5 0
R e s is te nc ia E s ta tór ic a  Es ti m a d a( ?)
E S T IM A C IO N  D E  L A R E S I S T E N C IA  E S T AT Ó R IC A D E  U N  M O T O R  D E  IN D U C C IÓ N  E N  O P E R A C IÓ N
P R UE B AS  E X P E RIM E N TA LE S
0 ,9 3 3
0 ,8 5 3





D A T O S  D E L  M O T O R C IR C U I T O  D E  IN Y E C C IO N  D C
V O L T A J E  N O M IN A L ( V ) 2 3 0 V d s  M á x  (V ) 7 5
C O R R IE N T E  N O M IN A L  (A ) 1 4 I d  M á x  (A ) 1 4 2
P O T E N C IA  (H P ) 5 P o t e n c ia  M o s F e t ( W ) 2 0 0
R P M 1 .7 4 5 R d s on ( ? ) 0 ,0 0 7 5                     
R S (? ) 2 ,2 P o te nc i a  R ex t  (W ) 2 5
R e x t( ? ) 0 ,1   -   0 , 2    -  0 ,3  
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,1  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
E Q U IP O  : M E T E R M A N  3 8 X R
R s ( ? )  e n  V a c io 3 ,4 0 0
V s w D C 0 ,4 2 0 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 2 0
Id s D C 0 ,3 0 0 V A L O R  E N  A M P E R I O S 0 ,3 0 0
R e s is te nc ia  E s ta tór ic a  E s ti m a d a( ?)
E N  V A C IO    
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,3  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
V s w D C 0 ,7 1 0 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 3 7
Id s D C 0 ,5 5 5 V A L O R  E N  A M P E R I O S 0 ,5 5 5
R e s is te nc ia  E s ta tór ic a  E s ti m a d a( ?)
C O N  C A R G A    
V A L O R E S  D E  M E D IC IÓ N  P A R A  R e x t =  0 ,3  ? C IR C U I T O  E F E C T O  H A L L
V s w D C 1 ,7 3 5 V O L T A JE  D C  M E D ID O 2 ,5 3 9
Id s D C 0 ,5 8 5 V A L O R  E N  A M P E R I O S 0 ,5 8 5
R e s is te nc ia  E s ta tór ic a  E s ti m a d a( ?)
E S T IM A C IO N  D E  L A  R E S I S T E N C IA  E S T A T Ó R IC A D E  U N  M O T O R  D E  IN D U C C IÓ N  E N  O P E R A C IÓ N
P R U E B A S  E X P E R IM E N T A L E S
0 ,9 3 3
0 ,8 5 3
1 ,9 7 7
 
